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(g> Piezoelektrischer Leistungsaktor mit Kuhlung und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Die Erftndung bezieht sich auf das Gebiat der piezoelaktri- 
schen Wertcstoffe und betrifft piezoelektrische Leistungsak- 
toren, wie sia z. B. fOr den Einsatz bei hoheren Frequenzan 
(> 5 kHz) banotigt warden. 

Die Aufgabe dar Erfindung besteht darin« oinen Leistungsak- 
tor anzugeben, mit dem hohe Laistungen umgesatzt werden 
konnen. 

Die Aufgabe wird gelost durch einen piezoelektrischen 
Leistungsaktor, bei dem ein Etnzelelement aus einsr gepol- 
ten ringformigen PZT-Keramikplatte mit Kontaktmaterial 
besteht und mehrere Einzelelemente ubareinander gestapeit 
sind und zwischen den Ernzelelementen jeweils eine ringfor- 
mige Platte aus einem Metall oder einer Metallegierung fest 
angeordnet ist. 

Weiterhin wird die Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur 
■ Herstellung eines piezoelektrischen Leistungsaktors, indem 

)ln eine Form abwechseind Einzelelemente aus gepolten 
ringfdrmigen beidseitig kontaktierten PZT-Keramikplatten 
unter Beachtung der Polungsrichtung und ringformige Plat- 
" ten aus einem Metall odor einer Metaliegierung eingebracht 
und fest mtteinander verbunden werden. 
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BEST AVAILABLE COP^ 


1 . 2 

Beschreibung* a) Anbringung einer Masses die genugend groB ist 

und eine hohe \^nneleitf ahigkeit (z. B. Cu) besitzt 
Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der piezo- (DE 41 13 667); 

elektrischen Werkstoffe und betrifft piezoelekl^che b) herausragende wanneabfuhrende Teile, die eine 

Leistxmgsaktoren mit Kuhlung, wie sie z. B. fur den Ean- 5 LuftkOhlung erfahren (JP 02-58 384 A, 
satz bei hoheren Frequenzen (> 5 kHz) benotigt wer- GB 13 31 763); 

denundeinVerfahrenzuderenHerstellung. c) Kapselung des Aktuators mit Metallteiien mit 

Piezoeiektrische Werkstoffe zeigen beim Anlegen ei- Kuhikanalen, durch die eine KuMflussigkeit ge- 

nes elektrischen Feldes eine Deformation. Diese Defer- schickt wird (JP 07-131 085 A, JP 07-094 797 AX 

mation wird in vielen Fallen fur aktorische Stellbewe- 

gungen genutzL Fur groBeren Hub werden auch groBe- Die unter c) genannten Aktoren unterscheiden sich 
re Abmessungen benotigt, da bei einer Feldstarke von durch die Prinzipien verschiedener Kiihlkreislaufe und 
2 kV/mm nur eine Deformation in der GrdBenordnung steUen teure Hemente dar. Eine Herausfuhrung der in- 
von 1^% erzeugt werden kann. Um bei langen Stellem neren Eiektroden erfoigt weder innen noch auBen. 
nicht mit hohen Spannungen arbeiten zu mussen, sind 15 Auch die unter b) aufgefOhrten Elemente konnen 
viele Einzelplattchen mechanisch in Reihe, elektrisch nicht befriedigen. Insbesondere ist das Prinzip des ge- 
aber parallel geschaltet Die Dehnungen der Einzel- kuhltenWandlers(GB 1331 763) fur Aktoren mit yielen 
plattchen mit relativ kleinen Spannimgen werden auf- Schichten nicht anwendbar, da die KOhlbleche mit den 
summiert, um eine hohe Gesamtdehnung zu erreichea Nuten (RiUenX die die durchstromende Luft nach auBen 
Eine seiche "Saule" kann bis zu 500 mnzelplattchenent- 20 zusatzlichableiten^vielzuaufwendigisL 
haltea Die Kapazitat ist dadurch auBerordentlich hoch. Der nachste Stand der Technik gegenuber der voilie- 
EntsprechendderGleichung genden Erfindung wird in JP 02-58 384 A beschrieben. 

Dort wird das Grundpxinzip der gestapelten Aktoren 
Ladung (Q) = Kapazitat {€) x Spannung (U) angewandt Die Kiihlung dieser Aktoren wuxi zwar ein- 

25 fach tiber herausgefuhrte Kuhlbleche realisiert Diese 
sind die Ladestrdme auBerordentlich hoch. Das Prinzip IConstniktion hat aber gravierende Mangel: 
der Spannungsemiedrigimg wird durch hohe Ladestrd- 
me erkauft — Die Ableitung der Warme aus dem Inneren des 

Werden solche Aktoren im Impulsbetrieb eingesetzt Aktors ist ungenugend. 

(Ladung und Entladung in FolgeX so ist die Einsatzfre- 30 — Die herausgefuhrten Kuhlbleche sind in dieser 
quenz begrenzt Die in schneller Impulsfolge zu und Form (Durchbriiche fOr die AnschlQsse) nicht fur 

abflieBenden "riesigen" Ladungsmengen erwarmen den Tauchlotungen geeignet Es besteht KurzschluBge- 

Aktor, heizen ihn auf, bis er zerstdrt wird. f ahr. 

Die zur Zeit bekannten Aktoren werden im Impulsbe- 
trieb meistens bei 100 Hz, aber hochstens bei 5 kHz ^ Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Lei- 
(kleinere Spannungen) betrieben. Sie sind "saulenfor- stungsaktor mit Kiihlung und em Verfahren zu dessen 
mig" aus einem Weich-PZT-Wericstoff aufgebaut, das Herstellung anzugeben, mit dem hohe Leistungen um- 
zwar eine relativ hohe Dehnung aber auch hohe Verlu- gesetzt werden kdnnen, der auch bei Frequenzen ober- 
ste besitzt halb 5 kHz zufriedenstellend arbeitet und der bei einfa- 

En Aktor von einer GrdBe von 5 x 5 x 20 mm^ 40 cher Bauweise und Montage eine Warmeabfuhrung 
besitzt folgende Verlustleistungen (Hoechst CeramTec, durch die Luft auch aus dem Inneren des Aktors ermog- 
Katalog: Monolithische Vielschichtaktoren, 1995): licht 

Die Aufgabe wird durch die in den Anspruchen ange- 
5 Hz; 180 Volt - 0,025 W gebene Erfindung geI6st 

1 kHz; 180 Volt - 8 W ^5 Bei dem erfindungsgemaBen piezoelektrischen Lei- 

5 kHz; 180 Vok - 25 W. stungsaktor mit Kiihlung aus PZT besteht ein Einzelele- 

ment aus einer gepolten ringf5rmigen PZT-Keramik- 
Bm Aktor fur hohere Frequenzen muB deshalb fol- platte mit Kontaktmaterial auf der Ober- und Untersei- 
gende Voraussetzungen erfullen: te der gepolten ringformigen PZT-Kcramikplatte, Meh- 

50 rere derartige Einzelelemente sind ubereinander gesta- 
1. Er muB durch erne geringere Verhistleistung we- pelt und zwischen den Einzelelementen ist jeweik eine 
niger Warme erzeugen. ringfSrmige Platte aus einem Metall oder einer Metalle- 

Z Die erzeugte Warme muB abgefOhrt werden. gierung f est angeordnet Die Bohrungen der ringformi- 

gen Platte aus einem Metall oder einer Metallegierung 
Die erstgenannteVoraussetzung kann durch den Ein- 55 stimmenzentrisch mit den Bohrungen in den Einzelele- 
satz eines Hart-PCT-Wericstoffes erfullt werden, der ein menten uberein, wobei der Durchmesser der Bohrun- 
kleinere Dielektrizitatszahl (weniger Ladungstransport) gen in den Flatten aus einem Metall oder einer Metalle- 
und niedrigere Verluste aufweist Naditeilig ist jedodi, gierung jeweils kleiner ist als der Durchmesser der Boh- 
daB die GrdBe der Dehnung nur noch das 0,6-fache rungen in den Einzelelementen. Weiterhin ist der §uBere 
ernes Weich-PZT-Aktors betragt «> Durdmiesser der ringfdrmigen Flatten aus einem Me- 

Die zweitgenannte Voraussetzung kann nur erfullt tall oder einer Metallegierung ganz oder teilweise gro- 
werden^ indem der Aktor umkonstruiert wird, damit die Ber als der SuBere Durchmesser der Emzelelemente. 
WSrmeabgefuhrt werden kamL Die Parallelschaltung des piezoelektrischen Leistungs- 

Um die im Aktor erzeugte Warme besser abfuhren zu aktors erfoigt flber die Flatten aus einem Metall oder 
konnen^ wtd eine Kuhlung des Aktors notwendig. ^ einer Metallegierung durch abwechsehide Verbindung 

Die Kuhlung des Aktors kann untersdiiedlich erfol- an ihren §uBeren Randem. 
gen: Vorteilhafterweise ist der iuBere Oberstehende Teil 

der Flatten aus einem Metall oder einer Metallegierung 


3 
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gegenfiber den Einzelelementen als Zunge ausgebildet, 
derart, daB die Flatten aus einem MetaU oder einer Me- 
tallegiening die Form eines 270* Kreissegmentes mit 
gleichem auBeren Durchmesser wie die Einzelelemente 
haben, welches tangential in eine abgerundete Ecke von 
90'' auslauft 

Es ist weiterhin von Vorteii, daB in den gepoiten ring- 
fdnnigen PZT-Keramikplatten und zentrisch dazu in 
den ringfdrmigen Flatten aus einem Metall oder einer 
Metallegierung weitere Bohrungen angeordnet sind, 
wobei der Durchmesser der Bohrungen in den FZT-Ke- 
ramikplatten groBer ist ais der Durchmesser der Boh- 
nmgen in den Flatten aus einem Metall oder einer Me- 
tallegierung. 

ZweckmaBig ist es auch, wenn die mittl^e Bohrung 
und/oder die Bohrungen ak Kanal fur die Durchleitung 
eines strdmenden Mediums verwendet sind. 

Besondere Vorteile ergeben sich, wenn ak PZT-Ma- 
terial ein "Hart-PZT-Material" insbesondere fur den 
Einsatz bei hohcren Frequenzen von ^ 5 kHz einge- 
setzt ist 

Weiterhin werden erfindungsgemaB bei dem Verfah- 
ren zur Herstellung eines piezoelektrischen Leistungs- 
aktors mit Kiihlung aus FZT in eine Form mit einem 
zylindrischen oder quadratischen Querschnitt abwech- 
selnd Einzelelemente aus gepoiten ringformigen beid- 
seitig kontaktierten FZT-Keramikplatten unter Beach- 
tung der Folungsrichtung und ringfdnnige Flatten aus 
einem MetaU oder einer Metallegierung eingebracht 
und fest miteinander verbunden. Dabei stinmien die 
Bohrung in den Einzelelementen zentrisch mit der Boh- 
rung in den Flatten aus einem Metall oder einer Metall- 
legierung uberein und der Durchmesser der Bohrung in 
den Einzelelementen ist grdBer als der Durchmesser der 
Bohrung in den Flatten aus einem Metall oder einer 
Metallegierung, Weiterhin werden ringfdrmige Flatten 
aus einem MetaU oder einer Metallegierung mit einem 
ganz oder teilweise grdBeren auBeren Durdunesser als 
der SLuBere Durchmesser der Einzelelemente eingesetzt 
Die FaraUelschaltung des piezoelektrischen Leistungs- 
aktors wird durch abwechselnde Verbindung der Flat- 
ten aus einem Metall oder einer Metallegierung an ihren 
auBeren Randem durchgefuhrt 

Entsprechend einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung werden in die gepoiten ringfdrmigen PZT- 
Keramikplatten und zentrisch dazu m die ringfdrmigen 
Flatten aus einem MetaU oder einer MetaUegierung 
weitere Bohrungen eingebracht; wobei der Durchmes- 
ser der Bohrungen in den FCT-Keramikplatten groBer 
ist als der Durchmesser der Bohrungen in den Flatten 
aus einem MetaU oder einer MetaUegierung. 

Eine besonders vorteilhafte Variante des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens besteht darin, daB in eine quadrati- 
sche Form abwechselnd Hnzelelemente und ringfdrmi- 
ge Flatten aus einem MetaU oder einer MetaUegierung 
eingebracht und miteinander fest verbunden werden, 
wobei der aufiere uberstehende TeU der Flatten aus 
einem MetaU oder einer MetaUegierung gegenilber den 
Einzelelementen als Zunge ausgebUdet ist, derart, daB 
die Flatten aus einem MetaU oder einer MetaUegierung 
die Form eines 2700 Kreissegmentes mit gleichem auBe- 
ren Durchmesser wie die Einzelelemente haben, wel- 
ches tangential in eine abgerundete Ecke von 90* aus- 
lauft und wobei die Zungen abwechselnd in einem Win- 
kel von 90* oder 180* zueinander versetzt eingebracht 
werden und die jeweOs in eine Richtung zeigenden Zun- 
gen kontaktiert und mit einer Steigleitung miteinander 
zu einer FaraUelschaltung der Einzelelemente verbun- 


den werden. 

Eine weitere AusgestaltungsmdgUchkeit des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens besteht darin, daB die feste 
Verbindung der Einzelelemente rait den Flatten aus ei- 
^ nem MetaU oder einer MetaUegierung durch Verkleben 
erfolgt 

ZweckmaBig ist es, wenn das Verkleben der Einzel- 
elemente mit den Flatten aus einem MetaU oder einer 
MetaUegierung unter Druck durchgefuhrt wird 

Bei dem erfindungsgemaBen piezoelektrischen Lei- 
stungsaktor wird die entstehende Warme vor aUem 
beim Impulsbetrieb und bei hoheren Frequenzen durch 
ein Kuhlsystem wirkungsvoU abgeleitet Dieses Kuhlsy- 
stem besteht in den ringfdrmigen Flatten aus einem Me- 
taU oder einer MetaUegierung, die in erster Unie als 
Kuhlbleche wirken, Durch das Oberstehen von TeUen 
dieser Kuhlbleche in den Bohrungen und am auBeren 
Rand wird die entstehende Warme aus dem Leistungs- 
aktor nach auBen abgeleitet Fiir den FaU, daB diese 
^ Kiihlung nicht ausreicht, kdnnen die vorhandenen Boh- 
rungen als Kanale fur ein strdmendes Medium, z. B. eine 
Kuhlflussigkeit dienen. 

Weiterhin erfiUlen die ringfdrmigen Flatten aus einem 
MetaH oder einer MetaUegierung noch einen weiteren 
^ Zweck; sie dienen als Elektroden imd erleichtem die 
Kontaktierung des Leistungsaktors fur die FaraUel- 
schaltung. Da sie am §uBeren Rand uberstehen ist eine 
Kontaktierung fur eine FaraUelschaltung tedmologisch 
wesentUch einfacher, als die bisherige Ldsung bei Lei- 
^ stungsaktoren uber die Kontaktflachen auf den Ober- 
und Unterseiten der keramischen Kdrper, die tedmolo- 
gisch sehr aufwendig ist 

Als piezoelektrisches Material kann sowohl '^eich"- 
als auch *Uart*-PZT eingesetzt werden. Leistungsakto- 
^ ren nut bisher bereits verwendetem 'Weich*-F2T kdn- 
nen durch die mdgliche KQhlung in einem weiteren Fre- 
quenzbereich als bisher eingesetzt werden unter Beibe- 
haltung der vergleichsweise groBen Dehnung. 

Erstmals ist es auch mdgUch "Hart"-PZT-Werkstoffe 
^ fOr Leistungsaktoren einzusetzen, die fur einen wesent- 
lich grdBeren Frequenzfoereich als Leistungsaktoren mit 
"Weich'-FZT-Werkstoffen eingesetzt werden kdnnen. 
Ihre Dehnung ist aber nach wie vor nicht so groB. 

Damit ein erfindungsgemaBer piezoelektrischer Lei- 
^ stungsaktor bestinmite Krafte ai^ringen kann, durfen 
der Innendurchmesser Dt der Bohrung in den Einzelele- 
menten und der Innendurchmesser Dm der Bohrung in 
den Flatten aus einem MetaU oder einer MetaUegierung 
nicht zu groB gewShlt werden; aber auch nidit zu klein, 
umeineausreichendeKuhlungzuge^^hrleisten. 

VorteUhaft ist ein Verhaltnis von Innendurchmesser 
Di der Bohrung zu dem auBeren Durchmesser D2 des 
Einzelelementes von 

E5 

0,6 >. > 0.3 

» 

D2 

Fiir das Verhaltnis von Innendurchmesser Dm der 
Bohrung in den Flatten aus einem Metall oder einer 
^ MetaUegierung zum Innendurchmesser Di der Bohrung 
in den Einzelelementen gOt 
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Dm 

2 

FQr das Verhaltnis des Innendurdimessers Dm der 
Bohning in den Flatten aus einem MetaU oder einer 
Metallegierung zum Innendurchmesser D3 der weiteren 
Bohrungen in den Einzelelementen gilt 

D3 

Dm 

2 

1st der Leistungsaktor sehr groB und der Innendurch- 
messer sehr klein 

( 0.3) 

D2 

und soUen besonders hohe Leistungen umgesetzt wer- 
den, so werden zweckmaBigerweise in den Einzelele- 
menten und in den Flatten aus einem Metall oder einer 
Metailegiening zusatzliche Bohrungen mit einem In- 
nendurchmesser D3 eingebracht, bei denen wiederum 
der innendurchmesser D3 der Bohrungen in den Einzel- 
elementen grdBer ist als der Durchmesser Dm der Boh- 
rungen in den Flatten aus einem Metall oder einer Me- 
tallegierung. Der Durchmesser D3 der weiteren Bohrun- 
gen in den Einzelelementen soli dabei tnsgesamt nicht 
grofier seinals 

D2-D1 
D3 - 

3 

Bei einer soldien Konstrukdon kann eine ausreichen- 
de Kuhlung gewahrleistet werden, die aber durch stro- 
mende Luft oder Kuhlflussigkeit in alien Bohrungen 
noch verbessert werden kamL 

Weiterhin ist durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
eine auBerordentlich sichere und einf ache Montage der 
Leistungsaktoren mdglich. 

Die Einzelelemente konnen aus gleichem Material 
und gleichen Abmessungen vorgefertigt und nach der 
vollstandigen Beschlchtung auf der Ober- und Untersei- 
te mit Kontaktmaterial gepolt werden. 

Weiterhin konnen die ringformigen Flatten aus einem 
Metall oder emer Metallegierung aus dem gleichen Ma- 
terial und mit den jeweils gleichen Abmessungen eben- 
falls vorgefertigt werdea Dabei and die Durchmesser 
der Innenbohrung der Flatten aus einem Metall oder 
einer Metallegienmg geringer als der Durchmesser der 
Innenbohrung der Einzelelemente und der auBere 
Durchmesser der Flatten aus einem Metall oder einer 


6 

Metallegierung hat beispielsweise eine Zunge;, wobei 
die Flatten aus einem Metall oder einer Metallegierung 
uber ein Kreissegment von 270^ den gleichen auBeren 
Durchmesser wie die Einzelelemente haben und dann 

5 davon tangential ausgehend in eine abgenmdete Ecke 
von 90*^ auslaufen. 

Danach wird in eine beispielsweise quadratische Te- 
flonform, deren Kantenlange nur wenig grdBer als der 
auBere Durchmesser der Einzelelemente ist, zuerst ein 

10 Einzelelement und anschlieBend inuner abwechselnd ei- 
ne Flatte aus einem Metall oder einer Metallegierung 
mit einer Zunge und ein entgegengesetzt gepoltes Ein- 
zelelement eingebracht Die Bnzelelemente und die 
Flatten aus einem Metall oder einer Metallegierung 

15 werden durch eine Klebstoff fest miteinander verbun- 
den. Die Flatten aus einem Metall oder einer Metalle- 
gierung werden dabei abwechsehid mit Hirer Zunge um 
180*^ zueinander in die gegenuberliegende Ecke der 
quadratischen Form angeordnet Nach der Aushartung 

^ des Klebstoffes kann der Leistungsaktor aus der Form 
genommen werden und die jeweils in eine Richtung 
zeigenden Zungen der Flatten aus einem Metall oder 
einer Metallegierung werden durch Eintauchen in ein 
Lot benetzt und dabei mit einer Steigleitung verbunden. 

25 Damit ist eine einf adietechnologischeLosungzurHer- 
steDung der Farallelschaltung gegeben. 

Durch dieses erfindungsgemaBe Verfahren ist eine 
Verschiebung oder Dejustierung der Bohrungen zuein- 
ander ausgeschlossen* 

30 Um eine sichere Verklebung der Einzelelemente mit 
den Flatten aus einem Metall oder einer Metallegienmg 
zu gewahrleisten, ist es zweckmaBig die Flatten aus ei- 
nem Metall oder einer Metallegierung an ihren Oberfla- 
chen etwas aufeurauhen. Eine gute Verklebung ist wich- 

^ tig, weil dadurch die leitenden Verbindung des Lei- 
stungsaktors ermdglicht wird. 

Vorteilhaft ist es» wenn die Verklebung des Gesamt- 
stapels unter Druck erfolgt 

Der Gesamtstapel kann vor der vollstandigen Aus- 

^ hartung des Klebstoffes aus der Form genommen wer- 
den oder sie kann auch danach entfemt und weggewor- 
fen werden. Es ist auch md^ch, eine Teflonform zu 
verwenden. 

Im weiteren soil die EriHndung an einem Ausfuhrungs- 
45 beispielerlautert werden. 

Dabei zeigt Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Lei- 
stungsaktor mit Kuhlung. 

Fig. 2 zeigt aus der Draufsicht die Lage eines Einzel- 
elementes und einer Flatte aus einer Metallegierung in 
50 einer Montageform. 

Fig. 3 zeigt eine Bohrung im ringformigen Teil des 
Einzelelementes mit der uberstehenden Flatte aus einer 
MetaUegierung. 
Fig. 4 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen 
55 Leistungsaktor mit Kiihlung. 

Aus einem "Harf-FZT-Pulver mit niedrigen Verlu- 
sten werden Zylinder mit einem auBeren Durchmesser 
von 15 mm und einem Innenloch von 6 mm Durchmes- 
ser gepreBt Die FreBhdhe betragt etwa 25 mm. Die 
^ FreBiinge werden in einer geschlossenen Konmdkapsel 
bei 1 150*^0 2 h gesintert Nach dem Sintem besitzen die 
Zylinder folgende Abmessungen: 

auBerer Durchmesser D2: 13 mm 
^ Durdunesser der Innenbohrung Di : 5^ mm 
Hohe: 213 mm. 

Sollten in die Einzelelemente 1 zusatzliche Bohrun- 


gen 4 eingebracht werden, so wird der gepreBt Zylinder 
bei 800" C 2 h vergluht und mittels eines Mehrfachspin- 
delbohrkopfes werden die Bohmngen 4 in das weiche 
Material eingebracht AnschlieBend erfolgt die Sinte- 
rung unter den genannten Bedlngungen. 

Aus den gesinterten Zjiindem werden durch Trenn- 
schleifen Scheiben mit einer Dicke von 0^ mm heraus- 
getrennt Zur technologischen Vereinfachung konnen 
mehrere Zylinder miteinander verklebt werden imd so 
bei einem Schnitt ^eich z. B. 15 Scheiben gleichzeitig 
hergestellt werden. 

Die Scheiben werden nach der Sauberung mit Polier- 
silber 3 auf der Ober- und Unterseite kontaktiert und 
dann mit 3^ kV/mm bei 125''C 30 Minuten gepolt Die 
jeweilige Polungsrichtung ist an den Scheiben zu kenn- 
zeichnen. 

Zur Herstellung der ringfdrmigen Flatten aus einem 
Metall Oder einer Metallegierung 2 werden aus einem 
Cu-Bronze-Biech von 100 ]im Dicke die Flatten 2 her- 
ausgestanzt Sie werden in Form eines Kreissegments 
von 270** mit einem Durchmesser von 13 mm mit einer 
tangential dazu auslaufenden abgerundeten Ecke von 
90* hergestellt Die groBte Abmessung = Rundung der 
Ecke bis Kreisbogen betragt 15^ mm. Die konzentri- 
sche Bohrung in der Mitte des Kreissegmentes hat einen 
Durchmesser von 2^nmi. Vor dem Stanzen ist das 
Blech auf beiden Seiten durch Sandstrahlen aufgerauht 
worden. 

Die Montage des Leistungsaktors erfolgt in einer 
quadratischen Form 10 aus Teflon, deren Kantenlange 
13^ mm betragt Das Aufeinanderstapeln erfolgt in fol- 
gender Reihenfolge (Draufsicht auf den Stapel): 


L Einzelelement 1 mit Folung + oben 

2 Platte aus der Metallegierung mit Zunge 2 rechts 

unten 

3. Einzelelement 1 mit Folung — oben 

4. Platte aus der Metallegierung mit Zunge 2 links 
oben 

5. Einzelelement 1 mit Folung + oben 

6. Platte aus der Metallegierung mit Zunge 2 rechts 
unten 

7. Einzelelement 1 mit Folung — oben 

8. Platte aus der Metallegierung mit Zunge 2 links 
oben 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 
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bis zum Erreichen der Gesamtstapelhdhe von 31 mm 
bei Verwendung von 50 Einzelelementen 1 mit den je- 
weUigen Flatten aus der Metallegierung 2 dazwischea 

Die Einzelelemente 1 werden mit den Flatten aus der 
Metallegierung 2 mit heiBhartendem Epoxidharz ver- 
klebt Nach jeder Klebung ist der Stapel anzudrucken 
und nach Erreichen der Gesamtstapelhdhe nochmals 
mit einem Druck von 2000 N/aoa? zu belasten. Danach 
erfolgt die Aushlrtung des Klebers bei 120*'C 2 h. Der 
Gesamtstapel kann aus der Teflonform 10 leicht ausge- 
stoBen werden. Die Stapelh5he» dh. die Anzahl der 
Schichten nchtet sich nach der gewunschten Dehnung 
(0^% bei 2 kV/mm). Die Dicke der Elektroden und et- 
was Dehnungsverlust muB dabei beriicksichtigt werden. 

An den jeweils nach einer Seite zeigenden Ztmgen 
der Flatten aus der Metallegierung 2 werden nun je- 
weils eine Steigleitung 7 mittels Lotung 6 angebradit, 
indem die Cu-litze (Steigleitung 7) an der oberen und 
unteren Platte aus der Metallegierung 2 unter Zugspan- 
nung festgeklemmt wird. Die gesamte Anschluflseite 
wird mittels Tauchlotung befestigt 

Der so erfindungsgemaB hergestellte erfindungsge- 
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maBe piezoelektrische Leistungsaktor besitzt bei 1000 
Volt eine Dehnung von 21 ^m. Seine Kapazitat betragt 
111 nF. Gegenuber einem vergleichbaren Leistungsak- 
tor aus "Weich^-PZT nach dem Stand der Technik kann 
er bei gleicher Qgenerwarmung mit einer Frequenz von 
30 kHz betrieben werden. Die Effektivitat kann mit 
strdmender Luft als Kuhlmedium noch vergroBert wer- 
den. 

Fatentanspruche 

1. Piezoelektrischer Leistungsaktor mit Kuhiung 
aus FZT, bei dem ein Einzelelement (1) aus einer 
gepoiten ringfdrmigen PZT-Keramikplatte mit 
Kontaktmaterial (3) auf der Ober- und Unterseite 
der gepoiten ringfdrmigen FZF-Keramikplatte be- 
steht und mehrere derartige Einzelelemente (1) 
ubereinander gestapelt sind imd bei dem zwischen 
den Einzelelementen (1) jeweUs eine ringformige 
Platte aus einem Metall oder einer Metallegierung 
(2) fest angeordnet ist deren Bohrungen zentriscfa 
mit den Bohnmgen (4, 5) in den Einzelelementen (f ) 
ubereinstimmen, wobei der Durchmesser der Boh- 
rungen in den Flatten aus einem Metall oder einer 
MetsJIegierung (2) jeweils kleiner ist als der Durch- 
messer der Bohnmgen (4, 5) in den Einzelelemen- 
ten (IX und bei dem der auBere Durchmesser der 
ringformigen Flatten aus einem Metall oder einer 
Metallegierung (2) ganz oder teilweise groBer ist 
als der auBere Durchmesser der Emzelelemente (1) 
und bei dem die Farallelschaltung des piezoelektri- 
schen Leistungsaktors Ober die Flatten aus einem 
Metall oder einer Metallegierung (2) durch ab- 
wechselnde Verbindung (7) an ihren auBeren Ran- 
dem erfolgt 

2. Piezoelektrischer Leistungsaktor nach Anspnich 
1, bei dem der auBere Oberstehende Teil (9) der 
Flatten aus einem Metall oder einer Metallegie- 
rung (2) gegenuber den Einzelelementen (1) als 
Zunge ausgebildet ist derart daB die Flatten aus 
emem Metall oder einer MetaDegierung (2) die 
Form eines 270** Kreissegmentes mit gleichem au- 
Beren Durchmesser wie die Hnzelelemente (1) ha- 
ben, welches tangential in eine abgerundete Ecke 
vonSO** auslauft 

3. Piezoelektrischer Leistungsaktor nach Anspruch 
1, bei dem in den gepoiten ringformigen FZT-Kera- 
ooikplatten (1) und zentrisch dazu in den ringfdrmi- 
gen Flatten aus einem Metall oder einer Metalle- 
gierung (2) weitere Bohnmgen (4) angeordnet sind, 
wobei der Durchmesser der Bohrungen (4) in den 
FZT-Keramikplatten (1) grdBer ist als der Durch- 
messer der Bohrungen in den Flatten aus emem 
Metall oder einer Metallegierung (2). 

4. Piezoelektrischer Leistungsaktor nach Anspruch 
1 und 3, bei dem die mittlere Bohrung (5) und/oder 
die Bohrungen (4) als Kanal fur die Durchleitung 
eines strdmenden Mediums verwendet sind. 

5. E^ezoeiektrischer Leistungsaktor nadi Anspruch 
1, bei dem als PZT-Material ein "Hart-FCT-Materi- 
al" insbesondere fur hohere Frequenzen von > 
5 kHz eingesetzt ist 

6. Verfahren zur Herstellung eines piezoelektri- 
schen Leistungsaktors mit Kuhiung aus FZT, bei 
dem in eine Form (10) mit einem zylhidrischen oder 
quadratischen Querschnitt abwechselnd Einzelele- 
mente (1) aus gepoiten ringfdrmigen beidseitig 
kontaktierten FZT-Keramikplatten unter Beach- 


tung der Polungsrichtung und ringfdrmige Flatten 
aus einem Met^ oder einer M etallegierung (2) etn- 
gebracht und fest miteinander verbunden werden, 
wobei die Bohrungen (4, 5) in den Einzelelementen 
(1) zentrisch mit den Bohrungen in den Flatten aus ^ 
einem Metall oder einer Metallegierung (2) ausge- 
richtet werden und der Durchmesser der Bohrun- 
gen (4, 5) ui den Einzelelementen (1) gr5Ber ist als 
der Durchmesser der Bohrungen in den Flatten aus 
einem Metall oder einer Metallegierung (2) und 
wobei ringfdrmige Flatten aus einem MetaU oder 
einer Metallegierung (2) mit einem iuBeren Ehirch- 
messer der ganz oder teilweise groBer ist als der 
auBere Durchmesser der Hnzelelemente (1) einge- 
setzt werden* und bei dem eine Farallelschaltung 15 
des piezoelektrischen Leistungsaktors durch ab- 
wediselnde Verbindung (7) der Flatten aus einem 
Metall oder einer Metallegierung (2) an ihren auBe- 
ren Randem durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem in den ge- 20 
polten ringformigen FZT-Keramikplatten (1) und 
zentrisch dazu in den ringformigen Flatten aus ei- 
nem Metall Oder einer Metallegierung (2) weitere 
Bohrungen (4) eingebracht werden, wobei der 
Durchmesser der Bohrungen (4) in den FZT-Kera- 25 
mikplatten (1) grdBer ist als der Durchmesser der 
Bohrungen in den Flatten aus einem Metall oder 
einer Metallegienmg (2). 

8. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem in eine qua- 
dratische Form (10) abwechselnd Einzelelemente 30 
(1) und ringfdrmige Flatten aus einem Metall oder 
einer Metallegierung (2) eingebracht und miteinan- 
der fest verbunden werden, wobei der auBere uber- 
stehende Teil der Flatten aus einem Metall oder 
einer Metallegierung (2) gegenuber den Einzelele- ^ 
menten (1) als Zunge ausgebildet ist, derart, daB die 
Flatten aus einem Metall oder einer Metallegie- 
rung (2) die Form eines 270*^ Kreissegmentes mit 
gleichem auBeren Durchmesser wie die Einzelele- 
mente (1) haben, welches tangential in eine abge- ^ 
rundete Ecke von 90"" auslauft und wobei die Zunge 
abwechselnd in einem Winkel von 90** oder 180* 
zueinander versetzt eingebracht werden und die 
jeweils in eine Richtung zeigenden Zungen kontak- 
tiert (6) und mit einer Steigleitung (7) miteinander ^ 
zu einer Farallelschaltung der Einzelelemente ver- 
bunden werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die feste 
Verbindung der Einzelelemente (1) mit den Flatten 
aus einem Metall oder einer Metallegierung (2) so 
durdi Verkleben erfolgt 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das Verkle- 
ben der Einzelelemente (I) mit den Flatten aus ei- 
nem Metall oder einer Metallegierung (2) unter 
Druck durchgefuhrt wird 55 
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